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Vferkzeugmaschinen-Anordnung mit einer Vorrlchtting 
£ur elnen aut:cHDiat:isclien Werkzeugvrechsel 



Die Erfindung betrifft eine Werkzeugmaschinen-Anordnung mit 
wenigstens einer Werkzeugmaschine uhd mit zuraindest einer Vorrichtiing 
fiir einen automatischen Werkzeugwechsel , im wesentlichen bestehend 
aus zumindest einem die einzelnen zu wechselnden Werkzeuge 
aufnehmenden Regal, Magazin oder dergleichen und wenigstens einem 
Werkzeugwechsler . 
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Derartige Werkzeugmaschinen-Anordnungen sind in vielfaltiger Foxm 
bekannt und warden vor allem bei CNC-gesteuerten Werkzeugmaschinen 
angewandt . 



Dabei ist es bekannt, zur Aufnahme der auszuwechselnden und 
auszutauschenden Werkzeuge Kettenmagazine vorzusehen, die 
iiblicherweise am fahrbaren Stander der beispielsweise als Bohrwerk 

15 oder auch als Dreh- oder Frasmaschine ausgebildeten Werkzeugmaschine 
angebaut sind, Aufgrund des dabei zur Verfugung stehenden geringen 
Platzes konnen bei solchen Kettenwechselmagazinen in der Kegel nur 
etwa sechzig Wechselplatze und somit sechzig Werkzeuge, bei sehr 
groSen Bohrwerken bis zu neunzig Platze fur neunzig Werkzeuge zum 

20 Einsatz kommen. Ein solches Kettenmagazin ist beispielsweise in 
der EP-B-0 Oil 710 beschrieben. Fiir das Wechseln eines Werkzeuges 
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wird dabei das Kettenmagazin an eine definierte Stelle bewegt und 
verstellt. Eine zusatzliche Kippeinrichtung fiir eine waagerechte 
Oder sen3crechte Lage gestattet das Oberfiihren des Werkzeuges. Neben 
der begrenzten Zahl von auswechselbaren Werkzeugen ergibt sich bei 
dieser Anordnung auSerdem ein hoher mechanischer Aufwand des als 
Kettenf orderer ausgebildeten Kettenmagazines jeweils mit einer 
Klemmvorrichtung zum Festlegen der jeweils nicht benutzten Werkzeuge. 
Aufierdem konnen die Werkzeuge aufgrund dieser Anordnung nur in eine 
waagerecht angeordnete Bearbeitungsspindel eingef ligt* werden . 



Aus der EP-B-0 297 034 ist eine Wechselvorrichtung fiir eine 
Werkzeugmas chine mit einem Magazin zur Entnahme eines Werkzeuges 
Oder Werkstuckes bekannt/ welches Magazin wiederxom nur eine relativ 
geringe Anzahl von Werkzeugen aufnehinen kann und nicht statisch, 
15 sondernbeweglich, namlich um eine vertikale Achse drehbar gestaltet 
ist, damit das jeweilige Werkzeug in den Bereich des Manipulators 
gebracht werden kann. Dabei luuS das jeweilige Werkzeug in einer 
vertikalen Spindelstellung der Werkzeugmaschine gewechselt werden. 

20 Aus der DE-A-195 10 498 ist eine Werkzeugwechseleinrichtung fiir 
Werkzeugmas chinen mit mehreren Teilespeichern bekannt, die die 
einzelnen Werkzeuge aufnehmen und sich um ihre vertikale Achse drehen 
^ lassen, was einen erhohten mechanischen Herstellungs- , Montage- 

und Automatisierungs- sowie Betriebsaufwand bedeutet. Durch einen 

25 horizontal gefiihrten Greif erkopf muE jedes Werkzeug - bedingt durch 
seine horizontale Lage in dem Teilespeicher - durch einen jeweiligen 
zusatzlichen Klemmechanismus in dem Teilespeicher gesichert sein. 
Der Werkzeugwechselmechanismus ist nur fur eine sich in horizontaler 
Lage befindliche Arbeit sspindel geeignet. Dabei mufi ein StSnder 

30 mit dem Werkzeugwechsler an dem Teilespeicher entlang verfahrbar 
sein, was einen entsprechend grofien Platzbedarf bedingt. 
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Aus der DE-A-34 40 762 ist eine vertikal arbeitende Werkzeugmaschine 
mit Handhabungsgerat bekannt, welches lediglich auf einer Kreisbahn 
in einer Ebene verstellbar ist. Entsprechend begrenzt sind die 



Wechselm5glichkeiten, wobei das Handhabungsgerat vor allem zum 
Wechseln der Werkstucke und nicht der Werkzeuge dient. 

Noch langer ist aus der DE-A-23 54 446 ein dreiachsiger Gelenkarm 
als Werkzeugwechsler bekannt, der sich aber nur in einer Ebene 
bewegen kann und somit wiederum nur eine sehr beschrankte Zahl von 
Werkzeugen wechseln kann. 

Aus der DE-A-36 17 981 kennt man eine Vorrichtung zum Hal ten und/oder 
Positionieren von Werkstucken und/oder Werkzeugen oder dergleichen 
mit einem vierachsigen Dreh- und Gelenkarm, der sich wiederum nur 
in einer Ebene parallel zur Drehachse bewegen laSt und somit keinen 
beliebigen Ra:\ampunkt erreichen kann. Dabei ist vor allem der 
Werkstuckhalter an einem Traggestell urn eine aufrechte Achse drehbar 
gelagert und innerhalb einer sich etwa parallel zur Drehachse 
erstreckenden Ebene lageveranderbar , was einen hohen maschinellen 
Aufwand bedeutet, wobei dennoch die Zahl der wechselbaren Werkzeuge 
beschrankt ist. 

In der DE-C-34 40 604 wird eine automatische Werkzeugwechselein- 
richtung fur Werkzeugmaschinen, insbesondere fur Universal- 
bearbeitungszentren, mit einem dreigliedrigen Knickarm-Manipulator 
beschrieben, wobei eine Drei-Achsen- oder Vier-Achsen-Positionier- 
steueroing vorgesehen ist. Daraus ergibt sich eine relativ begrenzte 
Anzahl von Werkzeugen bei gleichzeitig relativ hohem maschinellem 
Aufwand. 

Trotz dieser vielfaltigen Anstrengungen und Losungsversuche ergibt 
sich bisher bei Werkzeugmaschinen-Anordnungen der eingangs genannten 
Art fiir die Lagerung von zu wechselnden Werkzeugen nur ein 
beschrankter Platz, der dabei auch durch die Reichweite der 
jeweiligen Werkzeugwechsler entsprechend eingeschrankt ist. Ein 
weiterer Nachteil ist in aller Kegel bei den vorbekannten Losungen 
dadurch gegeben, daS der Spindelkopf der Werkzeugmaschine trotz 
seiner Verschwenkbarkeit fur unterschiedliche Bearbeitungen, der 
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also eine orthogonale Raumstellung des Werkzeuges erlaubt, in einer 
solchen beliebigen Position bisher keinen Werkzeugwechsel gestattet, 
sondern seine Zuruckverstellung in eine definierte Ausgangslage, 
in der Kegel eine vertikale oder horizontale Orientierung der 
5 Werkzeugachse, erforderlich macht . 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine Werkzeug- 
maschinenanordnung der eingangs definierten Art zu schaf fen, bei 
welcher eine erheblich hohere oder nahezu beliebige Anzahl von 
10 Werkzeugen zum Wechseln bereitgehalten werden kann und auch die 
Moglichkeit bestehen soil, den Werkzeugwechsel in einer orthogonalen 
Raiamstellung, also abweichend von einer horizontal en oder vertikalen 
Position, der Werkzeugauf nahmespindel durchzuf uhren und dadurch 
den Zeitaufwand beim Werkzeugwechsel zu vermindern. 

15 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS dadurch gelost, daS das oder 
die Werkzeugmagazine oder Werkzeugauf nahme-Regale bei Gebrauch 
ortsfest und/oder statisch bzw. unbeweglich ist/sind und Steckauf- 
nahmen fur die Werkzeuge aufweist/auf weisen, in denen die Werkzeuge 

20 durchSchwerkraf t gehalten sind, dafider Werkzeugwechsler einRoboter 
mit wenigstens sechs Achsen oder sechs Freiheitsgraden ist und daS 
dieser als Werkzeugwechsler dienende Roboter in Relation zu dem/den 
Magazin(en) oder Regal (en) eine vorgegebene feste Position oder 

^ eine vorgegebene gleichbleibende Bewegungsbahn aufweist . . 

25 

Dies erlaubt es, sehr einfach gestaltete Werkzeugmagazine nahezu 
beliebiger GroSe zu verwenden, so daS entsprechend viele Werkzeuge 
bereitgehalten werden konnen. Der Werkzeugwechsler in Form eines 
Roboters mit wenigstens sechs Achsen oder sechs Freiheitsgraden 

3 0 erlaubt dabei eine Programmierung , durch die jedes Werkzeug an jedem 
Platz erfaSt und an der Werkzeugmaschine gegen das bisherige Werkzeug 
ausgewechselt werden kann. Da die Werkzeuge in dem oder den Magazinen 
ausschlieElich durch Schwerkraft gehalten werden konnen, konnen 
aufwendige Klemmvorrichtungen fur ihre Festlegung oder Forderhilf s- 

3 5 mittel an den Magazinen vermieden werden. Dariiber hinaus brauchen 
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beim Werkzeugwechsel im Gegensatz zu Kettenmagazinen nicht zahlreiche 
unbenutzte Werkzeuge mitbewegt zu warden, wenn nur ein einziges 
ausgewechselt warden soli. 

5 Vor allem erlaubt jedoch der erf indungsgemaS als Werkzeugwechsler 
dienande Roboter mit wenigstens sechs Freiheitsgraden bei 
entsprechender Prograiranierung und Koppelung mit der Programmierung 
der Steuerung der Werkzeugmaschine das Auswechseln der Werkzeuge 
auch bei beliebig im Raiim orientierter Werkzeugspindel, so daS der 
10 Zeitaufwand und der Bewegungsaufwand zum Justieren der Werkzeug- 
spindel in eine def inierte vorgegebene Lage bei jedem Werkzeugwechsel 
vermieden und eingespart werden kann. 



Fur eine besonders einfache Programmierung des als Werkzeugwechsler 

15 dienenden Roboters und damit fur eine einfache und effektive 
. Handhabung der gesamten Anordnung ist es zweckmaSig, wenn die 
Steckaufnahmen fur die zu wechselnden Werkzeuge in dem jeweiligen 
Magazin oder Regal in wenigstens einer gemeinsamen Ebene oder in 
mehreren, gegebenenf alls auch unterschiedlich geneigten, Ebenen 

20 angeordnet sind und wenn diese Ebene (n) und die Lage dieser Ebene (n) 
in die Steuerung und Programmierung des /der Roboter ~ beispielsweise 
durch Anfahren jeweils dreier Punkte der Ebene, also durch 
^ sogenanntes Teachen - einprogrammiert ist, wobei die Abstande der 

Steckaufnahmen in der jeweiligen Ebene und ihre gegenseitige 

25 raumliche Anordnung insbesondere als Offset programmiert ist. Somit 
ist der Programmierung und Steuerung des Werkzeugwechslers jeder 
Werkzeugplatz bekannt, so daS der Werkzeugwechsel automatisch gem^S 
einem entsprechenden Prograram ablaufen kann, wie es beispielsweise 
durch eine bestimmte Fertigung an der Werkzeugmaschine oder einem 

3 0 entsprechenden Zentrum mit dieser Werkzeugmaschine oder mehreren 
Werkzeugmaschinen erf order lich sein kann. 

Besonders gunstig und fur eine einfache Programmierung vorteilhaft 
ist es dabei, wenn die raumliche Zuordnung der Steckaufnahmen ein 
3 5 einf aches geometrisches Muster ist, wobei die Steckaufnahmen 
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beispielsweise auf geraden Linien oder Kreisbogen nebeneinander 
und/oder mit iibereinstiininenden Abstanden oder ganzzahligen Vielfachen 
Oder Bruchteilen dieser Abstande zueinander angeordnet sein konnen. 
Es kann also eine gewisse GesetzmaSigkeit der raumlichen Anordnung 
der Steckauf nahmen vorgegeben werden, was die Progranmiierbarkeit 
vereinf acht . 

Besonders gunstig ist es dabei, wenn die Steckauf nahmen auf 
Kreisbogen oder geradlinig verlauf enden Segment en in geradlinigen 
Reihen angeordnet sind, die jeweils zentrisch zu einer gemeinsamen 
Mittelachse angeordnet sind, und wenn diese Mittelachse mit der 
vertikalen Drehachse "1" des Roboters insbesondere libereinstimmt . 
Vor allem bei auf Kreisbogen angeordneten Steckauf nahmen ergibt 
sich dann fur den Roboter praktisch immer die tibereinstimmende 
Entfernung zu den auf diesen Kreisbogen befindlichen Werkzeugen, 
was wiederum das Programmieren und auch den Vorgang des Werk- 
zeugwechsels vereinf acht. Bei geradlinig verlauf enden Reihen von 
Steckaufnahmen konnen jeweils solche "Geraden" wie Sekanten an einen 
Kreis um die Mittelachise des Roboters angeordnet sein, was ebenfalls 
sehr einfach im Programm des Roboters berucksichtigt warden kann. 
Gleichzeitig kann durch diese Anordnung die Reichweite des Roboters 
mit seinen sechs Achsen oder Freiheitsgraden bestm5glich ausgenutzt 
werden . 

Eine weitere Ausgestaltung der Erf indung kann darin bestehen, dafi 
als Werkzeugwechsler wenigstens ein Roboter mit sieben Achsen oder 
sieben Freiheitsgraden vorgesehen ist, wobei die siebte Achse eine 
vorgegebene Bahn beispielsweise in Form einer Geraden, einer Kurven- 
und/oder einer Kreisbahn ist, auf der der Roboter mit im ubrigen 
sechs Achsen oder Freiheitsgraden verfahrbar ist. Dadurch kann die 
Reichweite dieses Werkzeugwechslers weiter vergroSert werden, so 
daS auch ein Werkzeugmagazin mit entsprechender GroSe mit praktisch 
unbegrenzter Anzahl von Werkzeugen benutzt werden konnte. AuSerdem 
wird dadurch ermoglicht, einen Werkz'eugwechsel an wenigstens einer 
weiteren Werkzeugmaschine mit demselben Roboter durchzuf uhren, wenn 
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er namlich auf seiner Balm von einer zu einer weiteren Werkzeug- 
maschine verschiebbar ist. Dadurch kann die Effektivitat und 
Rentabilitat der Anordnung gesteigert werden. 

5 Dabei kann der Robot er zum Verschieben oder Verf ahren im Sinne seiner 
siebten Achse oder seines siebten Freiheitsgrades einen eigenen 
Antriebsmotor aufweisen. Somit kann auch dieses Verf ahren des 
Roboters durch des sen Programmierung gesteuert werden, so dalS er 
eine im Bereich seiner siebten Achse oder seines siebten Freiheits- 
10 grades angeordnete weitere Werkzeugmaschine im Sinne eines 
Werkzeugwechsels so bedienen kann, dafi bei keiner dieser Werkzeug- 
^ maschinen unnotige Wartezeiten oder Pausen auftreten mussen. 

Besonders gunstig ist es, wenn der Roboter ein Knickarm-Roboter 
15 mit wenigstens einemKnickarm ist . Solche Roboter mit entsprechenden 
Freiheitsgraden konnen sogar als handelsubliche Telle erworben 
werden, so dafi die Realisierung der erf indiongsgem^Sen Anordnung 
mit diesem Werkzeugwechsler besonders einfach und preiswert gestaltet 
werden Icann und die Anpassung in erster Linie durch die entsprechende 
20 Programmierung erfolgt, 

Dabei ergeben sich weitere vorteilhafte Ausgestaltungsmoglichkeiten 
^ im Zusammenhang mit Werkzeugmaschinen : 

25 Der Roboter kann zum gezielten Richten von Kiihlwasserdusen bzw. 
des Kuhlwasserstrahles an der Werkzeugmaschine programmiert sein. 
Somit kann er insbesondere nach einem Werkzeugwechsel auch die 
Richtung des Kiihlwasserstromes an dieses geanderte Werkzeug anpassen. 

30 Ebenso kann der Roboter zum gezielten Ausblasen von Bohrlochern 
Oder dergleichen beispielsweise vor dem Gewindeschneiden mit einer 
Werkzeugmaschine programmiert sein. Vor dem Austausch des Bohrers 
gegen den Gewindeschneider kann also durch ein entsprechendes 
Programm mit Kilfe des Werkzeugwechslers das Bohrloch gereinigt 

35 werden, so daS dies nicht durch eine Bedienungsperson geschehen 
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Da die Werkzeuge im Laufe ihrer Benutzung gelegentlich nach- 
geschliffen werden und dadurch ihre Abmessungen verandert werden, 
kann eine weitere Ausgestaltung der Erfindung darin bestehen, daS 
die Anordnung wenigstens einen Mefitaster aufweist, mit welchem 
der /die Roboter ein wechselbares Werkzeug der Werkzeugmas chine und 
insbesondere dessen Lange tiberpriifen kann, und daS der MeStaster 
mit der Steuerung der Werkzeugmaschine und/oder der Programmierung 
des Roboters verbunden ist, so daS beispielsweise die nach einem 
Schleif en geanderte Werkzeuglange bei der nachsten Benutzung von 
der Maschinen- und/oder Roboter steuerung beriicksichtigt wird. Ebenso 
kann auf diese Weise auch ein versclilissenes Werkzeug gegen ein 
neues Werkzeug ausgetauscht werden und dann dessen Lange wiederum 
von der Steuerung beriicksichtigt werden. 

Es sei noch erwahntr daS die Verwendung eines Roboters mit einer 
siebten Achse auch bei Werkzeugmaschinen mit langen Schlitten oder 
bei langen Bohrwerken zweckmaSig sein kann, um den Werkzeugwechsel 
bei beliebiger Position der Werkzeugspindel , auch bei einer Position 
in grofierer Entfernung zum Werkzeugmagazin, durchfiihren zu konnen, 

Insgesamt ergibt sich vor allem bei Korabination einzelner oder 
mehrerer der vorbeschriebenen Merkmale und Mafinahmen die Moglichkeit, 
Werkzeuge beliebiger GroBe und Bauart an Dreh- , Fras- oder Bohrwerken 
vollautomatisch zu wechseln, wobei die jeweils gerade eingenommene 
Spindelkopf stellung besonders bei orthogonaler Raumstellung nicht 
in eine bestimmte Grundstellung zuriickversetzt werden muS. Dabei 
konnen sich die Werkzeug in einem statischen, also nicht selbst 
dreh- oder bewegbaren ortsfesten Werkzeugmagazin ohne bewegliche 
Teile befinden, wobei zum Beispiel vierhundert Steckplatze vorhanden 
sein konnen und die Werkzeuge ohne Zusatzklemmen nur durch die 
Schwerkraft darin gelagert sind. Da die Werkzeuge von Steckaufnahmen 
gehalten werden, konnen sie auf engstem Raum in einer oder beliebigen 
Ebenen in Reichweite des sechsachsigen Roboters platzsparend 
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angeorcanet sein. Die Werkzeugmagazine konnen dabei unterschiedlichste 
Formen haben, solange sie in Reichweite des Roboters angeordnet 
sind. Hat der Roboter eine siebte Achse, ist also verfahrbar, konnen 
noch mehr Werkzeug-Lagerplatze vorgesehen und einbezogen werden. 
Eine sonst tibliche zweif acheLagerhaltungwieWerkzeugvorratsschrank 
einerseits und Werkzeugwechselmagazin andererseits ist also nicht 
mehr erf order lich. Ferner kann der jeweilige Werkzeugsteckplatz 
der Bearbeitungsmaschine gleichgesetzt v/erden mit dem Software- 
Werkzeugtabellenplatz . 

Ein weiterer Vorteil liegt in der schnellen Wechselzeit die unter 
anderem dadurch ermoglicht wird, daS die CNC-Maschinensteuerung 
der Roboters teuerung die jeweilige Winkellage des Spindelkopf es 
tibermitteln kann, so daS der Roboter dann das Werkzeug in dieser 
Position auswechsweln kann. 

Fur einen schnellen Werkzeugwechsel ist es "dabei zweckmafiig , wenn 
der Roboter an seinem Knickarm - im Falle der Verwendung eines 
Roboters mit mehreren Knickarmen an jedem Knickarm - wenigstens 
2wei Greifer aufweist. Somit kann ein neues Werkzeug im Magazin 
erfaSt und in den Bereich des Spindelkopf es der Werkzeugmaschine 
bewegt, dann dort mit dem zweiten Greifer das bisher benutzte 
Werkzeug entnommen und das neue Werkzeug eingesetzt werden. 

Nachstehend sind Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung anhand der 
Zeichnung naher beschrieben. Es zeigt in schematisierter und 
perspektivischer Darstellung: 

Fig . 1 eineWerkzeugmaschinenanordnungmiteinerWerkzeugmaschine 
und einem als Roboter mit sechs Achsen oder sechs 
Freiheitsgraden ausgebildeten Werkzeugwechsler sowie einem 
kreisbogenf orrnig angeordneten Werkzeugregal oder -magazin, 
wobei der Knickarm des Roboters und seine daran befindli- 
chen beiden Greifer sich im Bereich des Werkzeugmagazines 
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eine Ansicht der in Fig.l dargestellten Anordnung aus 
einem etwas anderen Blickwinkel , wobei sich die Greifer 
des Roboters im Bereich der Werkzeugauf nahitie bzw. des 
Spindelkopf es der Werkzeugmaschine befinden, 

eine Draufsicht der Anordnung geinS.fi Fig.l, woraus vor 
allem die kreisbogenformige Anordnung des Werkzeugmagazi- 
nes und die Anordnung der vertikalen Drehachse 1 des 
Roboters im Krummungsinittelpunkt dieses Kreisbogens 
deutlich erkennbar ist, 

eine abgewandelte Aus fuhrungs form, bei welcher eine 
Werkzeugmaschine mit einem sehr langen Schlitten und 
demgemS.fi als Werkzeugwechsler einen Robot er mit einem 
siebten Freiheitsgrad vorgesehen ist, wobei der siebte 
Freiheitsgrad als geradlinige Verschiebbarkeit des 
Roboters entlang dem Maschinenbett der Werkzeugmaschine 
ausgebildet ist, 

eine wiederum abgewandelte Aus fUhrungs form, bei welcher 
als Werkzeugwechsler ein Roboter mit einem siebten 
Freiheitsgrad also einer geradlinigen Verschiebbarkeit 
vorgesehen ist, in dessen Verschiebebereich zwei 
Werkzeugmaschinen angeordnet sind, so dafi ein Werk- 
zeugwechsler zwei Werkzeugmaschinen bedienen kann sowie 

in vergrdfiertem MaSstab einen Taster zum Messen der LSnge 
eines jeweiligen Werkzeuges, wobei die beiden Greifer 
des Roboters und ein von einem dieser Greifer erf afites 
Werkzeug in Gebrauchsstellung dargestellt sind, wie es 
aufierdem der besseren Deutlichkeit wegen in den Figuren 
1 bis 4 der Fall ist. 
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In der nachf olgenden Beschreibung mehrerer Ausf uhrungsbeispiele 
erhalten in ihrer Funktion iibereinstiminende Telle auch bei etwas 
abgewandelter Formgebung ubereinstiininende Bezugszahlen. 

IndenFiguren Ibis 5 sind Werkzeugmaschinenanordnungen dargestellt , 
wobei die Anordnungen gemaS den Figuren 1 bis 4 jeweils eine 
Werkzeugmaschine 1, Fig. 5 hingegen eine Anordnung mit zwei 
Werkzeugmaschinen 1 zeigen. 

In alien Ausfiihrungsbeispielen ist auSerdem eine Vorrichtung fiir 
einen automatischen Werkzeugwechsel vorgesehen, die im wesentlichen 
aus zijunindest einem die einzelnen zu wechselnden Werkzeuge 2 
aufnehmenden: Regal , Magazin 3 oder dergleichen und einem noch naher 
zu beschreibenden Werkzeugwechsler 4 besteht, der die einzelnen 
Werkzeuge 2 von dem Magazin 3 zu dem Spindelkopf 5 der Werkzeug- 
maschine 1 und umgekelirt transportiert : 

Das Oder die Werkzeugmagazine 3, die in den Ausfiihrungsbeispielen 
die Form von Regalen haben, sind dabei ortsfest und in dem Sinne 
statisch, dafi sie keine ihrerseits beweglichen Telle aufweisen, 
also keine schwenkbaren, kippbaren oder .dreht>aren Werkzeughalterungen 
benotigen. Sie haben vielmehr lediglich Steckaufnahmen 6, in denen 
die Werkzeuge 2 ausschlieSlich durch Schwerkraft gehalten sind. 
Somit sind diese Magazine 4 konstruktiv einfach und das Einstecken 
und Entnehmen der Werkzeuge 2 bedarf keiner zusatzlichen Mafinahmen 
wie ein Verschwenken oder ein Offnen von Halteklemmen oder 
dergleichen. 

Der schon erwahnte Werkzeugwechsler 4 ist dabei ein Roboter mit 
wenigsteM sechs Achsen oder sechs Freiheitsgraden, der deshalb 
im f olgenden auch "Roboter 4" genannt wird. Dieser als Werkzeugwechs- 
ler dienende Roboter 4 weist im Ausf vihrungsbeispiel gemalS Fig . 1 
bis 3 in Relation zu dem Magazin 3 oder Regal eine vorgegebene feste 
Position oder in den Ausf uhrungsbeispielen gemaS Fig. 4 und 5 eine 
vorgegebene gleichbleibende Bewegungsbahn auf , so ciaS eine einfache 
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Programmierung fur den Werkzeugwechsel luoglich ist. 

In den Fig.uren ist angedeutet, daS der Spindelkopf 5 und die daran 
befindliche Spindel zur Aufnahme des jeweiligen Werkzeuges 2 nicht 
unbedingt eine vertikale oder horizontale oder sonstige def inierte 
Lage fiir den Werkzeugwechsel benotigt. Vielmehr ist es moglich, 
daft die Steuerung und Prograinmierung des Roboters 4 mit der Steuerung 
und Programmierung der Werkzeugmaschine 1 derart gekoppelt ist, 
dal^ ein an der Werkzeugmaschine 1 in beliebiger raumlicher 
Orientierung befindliches Werkzeug 2 ohne Rtickstellung des 
Spindelkopf es 5 in eine Ausgangslage ausgewechselt werden kann. 
Dies wird dadurch ermoglicht, dafi der Roboter 4 wenigstens sechs 
Achsen oder sechs Freiheitsgrade hat. 

Inallen Ausf tihrungsbeispielen ist angedeutet , daSdie S teckauf nahmen 
6 fur . die Werkzeuge 2 in dem Magazin 3 oder Regal in wenigstens 
einer gemeinsamen Ebene oder in mehreren Ebenen ubereinander 
angeordnet sein konnen. Diese Ebenen und die Lage dieser Ebenen 
konnen in die Steuerung und Programmierung des Roboters 4 
einprograiraniert sein, wobei dies beispielsweise auch erst nach der 
Montage der gesamten Anordnung durch Anfahren jeweils dreier Punkte 
der jeweiligen Ebene, also durch sogenanntes Teachen erfolgen kann. 
Dabei konnen die Abstande der Steckauf nahmen zueinander in der 
jeweiligen Ebene und ihre gegenseitige raumliche Anordnung als Offset 
programmiert sein. 

In den Ausf tihrungsbeispielen ist die raumliche Zuordnung der 
Steckauf nahmen 6 ein einfaches geometrisches Muster, bei welchem 
die Steckauf nahmen auf Kreisbogen nebeneinanderliegen, wobei eine 
untere Ebene drei konzentrische derartige Kreisbogen zeigt, wahrend 
dar\iber befindliche Ebenen jeweils nur einen solchen Kreisbogen 
mit n ebene inanderliegenden Steckauf nahmen aufweisen. Dabei konnen 
im Verlauf dieser Kreisbogen jeweils tibereinstimmende Abstande der 
Steckauf nahmen vorgesehen sein, wobei diese Abstande aber auch in 
den verschiedenen Ebenen jeweils unterschiedlich sein konnen, um 
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der unterschiedlichen GroiSe von Werkzeugen 2 Rechnung zu tragen. 
Dabei erkennt man in den Figuren 1 bis 3, daS bei diesem Ausfiihrungs- 
beispiel die Mittelachse, urn welche die Steckauf nahmen 6 jeweils 
auf Kreisbogen angeordnet sind, mit der vertikalen Drehachse "eins" 
5 des Roboters ubereinstimmt , so daS alle auf einem geme ins amen 
Kreisbogen liegenden Steckauf nahmen 6 mit derselben Knickarmstellung 
des Roboters erreicht werden konnen und er nur um seine vertikale 
Achse verdreht werden muE. Die auf einem parallelen Kreisbogen 
bef indlichen Steckauf nahmen 6 konnen dann durch eine entsprechende 
10 Verlangerung bzw. starkere oder geringere Knickung des Knickarmes 
des Roboters 4 erreicht werden. Die Anordnung der Steckauf nahmen 
6 auf Kreisbogen oder gegebenenf alls anderen einfachen geometrischen 
Figuren erleichtert und beschleunigt also den Werkzeugwechsel und 
auch die Programmierung der Steuerungen. 

15 

In den Ausfiihrungsbei spiel en gemafi Fig. 4 und 5 ist jeweils als 
Werkzeugwechsler ein Roboter 4 mit sieben Achsen bzw. Freiheitsgraden 
vorgesehen, wobei die siebte Achse bzw. der siebte Freiheitsgrad 
eine vorgegebene Bahn in Form einer geraden bzw. geradlinigen 

2 0 Schienenf iihrung 7 ist, auf der der Roboter 4 mit im ubrigen sechs 

Achsen verfahrbar ist. Es wird also praktisch derselbe Roboter wie 
im Ausfuhrungsbei spiel nach den Figuren 1 bis 3 vorgesehen, aber 
nicht stationary sondern verfahrbar montiert. 

25 Dadurch kann der Roboter 4 zur Anwendung kommen, wenn gemaS Fig. 4 
eine Werkzeugmaschine 1 mit einem sehr langen Maschinenbett la zu 
der Anordnung gehort oder wenn gemaS dem Ausf uhrungsbeispiel nach 
Fig. 5 im Bereich der siebten Achse bzw. des siebten Freiheitsgrades 
des Roboters 4 eine weitere Werkzeugmaschine 1 angeordnet ist. In 

30 Fig. 5 erkennt man, dafidie Schienenfuhrung 7 zwischenden Stirnseiten 
der beiden Werkzeugmaschinen 1 angeordnet ist . Sie konnte aber auch 
seitlich davon vorgesehen sein, um entsprechend lange Werkzeug- 
maschinen 1 ebenfalls bedienen zu konnen. Daruber hinaus konnte 
die Schienenfuhrung 7 auch deshalb neben den Werkzeugmaschinen 1 

3 5 angeordnet werden, um beidseits einer solchen Schienenfuhrung 
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befindliche Werkzeugmaschinen 1 bedienen zu konnen. Dabei hat der 
Roboter 4 zum Verschieben oder Verfahren im Sinne seiner siebten 
Achse bzw. seines siebten Freihei tsgrades im Ausf uhrungsbeispiel 
einen eigenen, nicht naher darges tell ten Antriebsmotor , der dann 
durch die Programmierung und Steuerung des Roboters 4 angesteuert 
werden kann . 

In alien Ausfuhrungsbeispielen ist der Roboter 4 ein Knickarmroboter 
mit wenigstens einem Knickarm 4a, der also durch mehr oder weniger 
starkes Knicken den Abstand seiner beiden Greifer 8 von seiner 
mittleren vertikalen Drehachse verandern kann. Der Roboter 4 hat 
naiTilich an seinem Knickarm 4a im Ausf uhrungsbeispiel zwei Greifer 
8, was besonders gut in Fig. 6, teilweise aber auch in den Ubrigen 
Figuren erkennbar ist, so daS das Wechseln eines Werkzeuges 2 
beschleunigt werden kann. Es kann beispielsweise ein neues Werkzeug 
zu dem Spindelkopf 5 der Werkzeugmas chine 1 hin transportiert , dann 
dort mit dem zweiten Greifer das bisherige Werkzeug 2 aus dem 
Spindelkopf 5 entnommen und das neue Werkzeug wiederiim eingesetzt 
werden, wonach das entnommene Werkzeug 2 zum Magazin 3 zurucktrans- 
.portiert wird. 

In der schon erwahnten Fig. 6 ist ein MeStaster 9 dargestellt, mit 
welchem der Roboter 4 ein wechselbares Werkzeug 2 der Werkzeug- 
maschine 1 und insbesondere dessen Lange tiberprtifen kann, wobei 
dieser MeStaster 9 auch in den Figuren 1 bis 5 angedeutet ist und 
sich selbstverstandlich in Reichweite des Knickarmes 4a und der 
Greifer 8 befindet. Fig . 6 zeigt dabei diese beiden Greifer 8 des 
Roboters 4, wobei einer der Greifer ein Werkzeug 2 halt und auf 
dem MeStaster 9 aufsetzt. In gleicher Weise ist dies auch in den 
Figuren 1 bis 4 angedeutet, obwohl dort der Knickarm- des Roboters 
4 jeweils in anderer Position wirksam ist. Das Werkzeug 2 und die 
Greifer 8 gehoren also nicht zu dem Taster 9, sondern wirken im 
Bedarfsfalle damit zusammen. 

Der MeStaster 9 ist mit der Steuerung der Werkzeugmaschine 1 und/oder 
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der Steuerung Oder Prograitimierung des Roboters 4 verbunden, so daS 
die beispielsweise nach einem Schleifen geanderte Werkzeuglange 
bei der nachsten Benutzung dieses Werkzeuges 2 von der Maschinen- 
und/oder Robotersteuerung erkannt und beriicksichtigt wird. 

5 

Da ein handelsublicher Sechs-Aclisen-Roboter als Werkzeugwechsler 
verwendet imd durch seine Programmier'ung und die Anbringung zweier 
Greifer 8 an den speziellen Anwendungszweck als Werkzeugwechsler 
sehr einfach angepaSt werden kann, ergibt . sich insgesamt eine 
10 preiswert zu realisierende Anordnung , die ein sclmelles und einf aches 
Wechseln von Werkzeugen bei beliebiger Position des Spindelkopf es 
^ 5 eimoglicht . 

Der automatische Werkzeugwechsel an wenigstens einer Werkzeugniaschine 
15 1 kann mit einem als Werkzeugwechsler 4 dienenden Roboter mit 
wenigstens sechs Achsen bzw. Freiheitsgraden erfolgen, wobei die 
Prograinmierung der Steuerung dieses Roboters 4 eine Anpassung an 
das ortsfeste Werkzeugmagazin 3 und die Maschinensteuerung erlaubt, 
so daS der Werkzeugwechsel schnell und prazise bei beliebiger 
2 0 Position des Werkzeuges 2 in der Werkzeugmaschine 1 erfolgen kann. 



Anspriiche 
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Werkzeugmaschinen-Anordnung mit wenigstens einer Werkzeug- 
maschine (1) und mit zumindest einer Vorrichtung fur einen 
automat ischen Werkzeugwechsel , im wesentlichen bestehend aus 
zumindest einem die einzelnen zu wechselnden Werkzeuge (2) 
aufnehmenden Regal, Magazin (3) oder dergleichen und wenigstens 
einem Werkzeugwechsler (4) , dadurch gekezmzeichnet , daS das 
Oder die Werkzeugmagazine (3) oder VJerkzeugaufnahme-Regale 
bei Gebrauch ortsfest und/oder statisch ist/sind und Steckauf- 
nahmen (6) ftir die Werkzeuge (2) aufweist/aufweisen, in denen 
die Werkzeuge (2) durch Schwerkraft gehalten sind, daS der 
Werkzeugwechsler (4) ein Roboter mit wenigstens sechs Achsen 
Oder sechs Freiheitsgraden ist und daft dieser als Werk- 
zeugwechsler dienende Roboter (4) in Relation zu dem/den 
Magazin (en) (3) oder Regal (en) eine vorgegebene feste Position 
Oder eine vorgegebene gleichbleibende Bewegungsbahn aufweist. 

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dalS die 
Steuerung \and Programmierung des Roboters (4) mit der Steuerung 
und Programmierung der Werkzeugmas chine (1) derart gekoppelt 
ist, daiS ein an der Werkzeugmas chine (1) in beliebiger 
raumlicher Orientierung befindliches Werkzeug (2) ohne 
Rtickstellung in eine Ausgangslage auswechselbar ist. 

Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Steckaufnahmen (6) fur die Werkzeuge (2) in dem Magazin 

(3) Oder Regal in wenigstens einer gemeinsamen Ebene oder in 
mehreren, gegebenenf allsauchunterschiedlichgeneigten, Ebenen 
angeordnet sind und daS diese Ebene (n) und die Lage dieser 
Ebene (n) in die Steuerung und Programmierung des/der Roboter 

(4) - beispielsweise durch Anfahren jeweils dreier Punkte der 
Ebene, also durch sogenanntes Teachen - einprogrammiert ist, 
wobei die Abstande der Steckaufnahmen (6) in der jeweiligen 
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Ebene und ihre gegenseitige raumliche Anordnung insbesondere 
als Offset programmiert ist. 

Anordnung nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die raumliche Zuordnung der Steckauf nahmen (6) 
ein einf aches geometrisches Muster ist, wobei die Steckauf - 
nahmen (6) beispielsweise auf geraden Linien oder Kreisbogen 
nebeneinander und/oder mit ubereinstimmenden Abstanden oder 
ganzzahligen Vielfachen oder Bruchteilen dieser Abstande 
zueinander angeordnet sind. 

Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , daS die 
Steckauf nahmen (6) auf Kreisbogen oder geradlinig verlaufenden 
Segmenten angeordnet sind, die jeweils zentrisch zu einer 
gemeinsamen Mittelachse angeordnet sind, und daS diese 
Mittelachse mit der vertikalen Drehachse "eins" des Roboters 
insbesondere iibereinstimmt . 

Anordnung nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS als Werkzeugwechsler wenigstens ein Roboter (4) 
mit sieben Achsen oder sieben Freiheitsgraden vorgesehen ist, 
wobei die siebte Achse eine vorgegebene Bahn beispielsweise 
in Form einer Geraden, einer Kurven- und/oder einer Kreisbahn 
ist, auf der der Roboter (4) mit im tibrigen sechs Achsen oder 
Freiheitsgraden verfahrbar ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , daiS der 
Roboter (4) zum Verschieben oder Verfahren im Sinne seiner 
siebten Achse oder seine siebten Freiheitsgrades einen eigenen 
Antriebsmotor aufweist. 

Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daiS im Bereich der. siebten Achse oder des siebten 
Freiheitsgrades des Roboters (4) wenigstens eine weitere 
Werkzeugmaschine (1) angeordnet ist. 
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9. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der Roboter (4) ein Knickarm-Roboter mit 
wenigstens einem Knickarm (4a) ist . 

10. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Roboter zum gezielten Richten von Kuhl- 
wasserdusen bzw. des Kuhlwasserstrahles an der Werkzeuginaschine 
programmiert ist. 

11. .Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekenn- 

zeichnet, daS der Roboter (4) zum gezielten Ausblasen von 
Bohrlochern beispielsweise vor dem Gewindeschneiden mit einer 
Werkzeugmaschine programmiert ist. 

12. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS sie wenigstens einen MeStaster (9) aufweist, 
mit welchem der/die Roboter (4) ein wechselbares Werkzeug (2) 
der Werkzeugmaschine (1) und insbesondere dessen Lange 
uberpriifen kann, und daS der MeStaster (9) mit der Steuerung 
der Werkzeugmaschine (1) und/oder der Programmierung des 
Roboters (4) verbunden ist, so daiS beispielsweise die nach 
einem Schleifen geanderte Werkzeuglange bei der nachsten 
Benutzung von der Maschinen- und/oder Roboters teuerung 

. berucksichtigt wird. 

13. Anordnung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet , dal?» der Roboter (4) an seinem oder jedem 
Knickarm (4a) wenigstens zwei Greifer (8) aufweist. 
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